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光 フ ァ イ バ ー 通 信
此 J  11  栄
は じ め に
人 類 が 地 球 上 で 他 の 動 物 に く ら ぺ て 極 め て 優 れ
た 地 位 を 占 め て い る 背 景 は い く つ か あ り ま す が ，
火 を 使 う こ と を 知 っ た と い う こ と や ， 文 字 を 使 っ
て 意 志 を 伝 達 す る よ う に な っ た こ と も そ の 代 表 的
な も の と 言 え ま す 。 や が て 人 類 は 紙 に 文 字 を 書 い
て ， 遠 方 の 人 に 自 分 の 意 志 を 伝 え る よ う に な っ て
き ま し た 。 そ し て ま た 書 物 に 書 い て 残 し ， 後 世 の
人 に 伝 達 す る こ と ， す な わ ち 保 存 も で き る よ う に
な っ た の で す 。 現 在 で は 外 国 に い る 人 と 会 話 を す
る こ と も で き ま す 。 そ の う ち 妬 お 互 い に 相 手 の 顔
を 見 な が ら 会 話 が で き る テ レ ピ 霊 話 も 一 般 家 庭 匠
普 及 す る か も 知 れ ま せ ん 。 模 写 電 送 （ フ ァ ク シ ミ リ ）
と 言 っ て 多 く の 文 章 や 写 真 が 数 分 位 で 遠 方 へ そ の
ま ゞ 送 る 装 置 が ， ニ ュ ー ス な ど の 即 時 性 を 必 要 と
す る 新 聞 社 な ど で か な り 前 か ら 実 用 化 さ れ て い ま
す し， は な れ た と こ ろ の 様 子 が そ の ま > 分 る こ と
は テ レ ピ で 十 分 お 分 り の こ と と 思 い ま す 。
こ う し て な が め て き ま す と 意 志 の 伝 達 だ け で な
＜ 遠 く は な れ た と こ ろ に あ る 風 景 ， ス ポ ー ツ な ど
の 映 像 ，  す な わ ち 送 ろ う と す る 内 容 が 実 に 広 範 囲
に な っ て き た こ と が 分 り ま す 。 こ の よ う た な っ て
く る と 今 か ら お 話 を す る 光 フ ァ イ パ ー 通 信 の 必 要 性
が 出 て く る の で す 。
通 信 す る 情 諏 の 量 と 速 度
送 る う と す る 内 容 の 蓋 （ 通 信 情 報 益 ） が 増 加 し
て  く る と ， 一 度 に 早 く 送 る こ と （ 通 信 速 度 ） も 問
題 に な っ て き ま す 。 一 つ の 例 で 考 え て 見 ま し ょ う 。
今 か ら 3 0 年 程 前 は 富 山 か ら 大 阪 へ 乗 り か え な し
で 行 け る 汽 車 は 一 日 に 2 本 位 で あ っ た と 思 い ま す 。
当 時 北 陸 線 の 線 路 は 単 線 で 曲 線 や こ う 配 が 多 く ，
ま た 蒸 気 機 関 車 の た め ス ピ ー ド が あ ま り 出 ず 一 回
vc ,  
て 少 な か っ た の で す 。 と こ ろ が 人 口 が 増 加 し 一 般
社 会 が 高 度 化 し て く る と ， い ろ ん な 用 件 や 観 光 な
と の 目 的 で 旅 行 す る 人 が ず っ と 多 く な り ， 輸 送 黛
が 増 加 し て き ま し た 。 従 っ て 多 く の 輸 送 最 を で き
る だ け 短 時 間 に 処 理 す る こ と が 急 務 と な っ て き た
た め ， 北 陸 線 を 複 線 化 し， 電 化 し て ス ピ ー ド ア ッ
プ を は か っ た の で す 。 通 信 分 野 妬 お い て も こ れ と
同 じ で ， 輸 送 醤 は 通 信 情 報 量 に 相 当 し ， ス ピ ー ド
や 列 車 本 数 は 通 信 速 度 に 相 当 し， 改 良 さ れ た レ ー
ル や 電 化 さ れ た 列 車 は こ れ か ら お 話 を す る 光 フ ァ
イ バ ー 通 信 回 線 た 相 当 す る と 考 え て よ い で し ょ う 。
こ こ で 近 代 に お い て わ れ わ れ 人 類 は ど の よ う な
通 信 手 段 を と っ て き た か ふ り 返 っ て 見 ま す と ， 最
初 た モ ー ル ス 符 号 の 有 線 電 信 が 発 明 さ れ ， 次 い で
電 話 が 発 明 さ れ ， や が て 無 線 た よ る 電 信 ・ 硯 話 ・
テ レ ビ 等 が 開 発 さ れ て 今 日 に 及 ん で い ま す 。 今 日
で は こ れ ら の 通 信 方 式 は ， 機 械 装 置 の 面 で ， あ る
い は 運 用 方 法 の 面 で 発 明 当 初 と は 比 較 に な ら な い
程 発 展 を と げ て い ま す が ， 今 後 の 高 度 化 社 会 を 予
浪 IJ す る と こ れ で 十 分 と は い え な く な っ て き ま す 。
急 速 に 進 む 科 学 技 術 ， 特 に 電 子 工 学 の 世 界 で は 光
に よ る 通 信 方 式 が 開 発 さ れ ， す で に 実 用 化 が 開 始
さ れ て 将 来 に も 対 処 し よ う と し て い ま す 。 し か し
人 間 に 適 材 適 所 が あ る よ う に ， い ろ ん な 複 雑 な 通
信 方 式 た お い て も そ れ ぞ れ 得 意 と す る 分 野 を 持 っ
て お り ま す 。 無 条 件 た あ れ が よ い こ れ が よ く な い
と は 言 え ま せ ん 再 び 列 車 を 例 に と る な ら ば 富 山
か ら 裔 岡 へ 行 く の に 特 急 の グ リ ー ン 車 を 利 用 す る
こ と は 快 適 で あ っ て も 経 済 的 に よ り 良 い 方 法 で な
い の と 同 じ こ と で す 。 光 （ レ ー ザ ー 光 線 ） に よ る
通 信 方 式 は あ と で お 話 す る よ う vc, あ る ニ ー ズ の
も と で は 他 の 通 信 方 式 で は 望 み 得 な い 幾 多 の メ リ
ッ ト （ 利 点 ） を 持 っ て お り ま す 。 そ の 意 味 で は 革
命 的 な 通 信 方 式 で あ ろ う と 思 い ま す 。
光 通 信 の 歴 史
そ の 昔 ， 西 城 と よ ば れ た ・ ン ル ク ロ ー ド あ た り た
は 小 さ な 王 国 が た く さ ん あ っ て ， 要 所 た 高 い 見 張
塔 を 設 け て ， 異 民 族 の 武 力 侵 入 な ど 火 急 の 場 合 は ，
-- ・  
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の ろ し を た い て 隣 に 知 ら せ る と と が 行 な わ れ て い
ま し た 。 ま た ， 船 舶 の 灯 火 信 号 な ど は 無 線 が 苔 及
す る 最 近 ま で 使 用 さ れ て い ま し た 。 こ れ ら の 方 法
は 原 始 的 で あ っ て も 明 ら か 尻 光 を 利 用 し た 通 信 で
す 。 大 昔 か ら 行 な わ れ て き た こ れ ら の 通 信 手 段 は
今 日 目 ざ ま し い 発 展 を と げ た 光 通 信 た く ら ぺ て ．
さ さ 妬 話 し た 通 信 情 報 益 や 通 信 速 度 な ど の 面 で は
比 較 に な り ま せ ん が ， 通 信 形 態 と し て は 同 じ こ と で
す 。 た ま た ま 1 9 世 紀 の イ ギ リ ス で す で 死 細 長 い
水 流 の 中 を 光 が 通 る 現 象 が 発 見 さ れ て い ま す が ，
今 日 尻 お け る 光 通 信 の 基 礎 と し て 本 格 的 尻 取 り 組
ま れ た の は 1 9  3  0 年 以 降 で あ り ， 実 用 段 階 に 達 し
た の は 1 9  6  0 年 に Ma ima n, Javan な ど に よ
り レ ー ザ ー 光 線 が 発 見 さ れ た て ら で す 。 1 950 年
に は 人 体 内 部 を 観 察 す る た め ， 医 療 用 と し て あ
る 程 度 の も の が 開 発 さ れ ， 1  9  6  0 年 レ ー ザ 一 光 線
発 見 死 次 い で 1 9  6  6 年 た は Kao, Hockham 
な ど に よ っ て ガ ラ ス の 不 純 物 を 除 く と ガ ラ ス 内 の
光 吸 収 が 非 常 に 少 な く な る こ と が 確 認 さ れ ， 197 0
年 た は 実 際 に 低 損 失 の 光 フ ァ イ バ ー （ レ ー ザ ー 光
線 を 伝 え る 細 い ガ ラ ス の 線 で ・ ン リ コ ン が 主 成 分 ）
が ア メ リ カ の コ ー ニ ン グ 社 で 試 作 さ れ ま し た 。 そ
の 後 日 本 で も 電 々 公 社 の 研 究 所 や 各 メ ー  カ ー で 更
尻 性 能 の 良 い も の が 研 究 開 発 さ れ ， 今 日 た 至 っ て
い ま す 。 日 本 の 技 術 は 欧 米 諸 国 匹 劣 ら な い 位 陀 進
ん で い ま す 。 1 9  7  5 年 頃 か ら 電 々 公 社 や 電 力 会
社 な ど が 各 メ ー カ ー と 共 同 で 導 入 試 験 を 開 始 し ，
光 フ ァ イ パ ー 通 信 回 線 の 品 質 や 信 頼 性 の 優 秀 性 が
確 認 さ れ た の で ， N H K ・ 民 放 ・ 鉄 道 ・ 電 カ ・ 大
学  ・ 公 共 団 体 そ の 他 各 企 業 匹 実 用 回 線 と し て 導 入
さ れ て 優 れ た 運 用 実 績 を 示 し て い ま す 。
こ の よ う に 光 の 技 術 は 情 報 伝 達 の 媒 介 す な わ ち
通 信 手 段 と し て 短 期 間 の う ち に 目 ざ ま し い 進 歩 を
と げ た の で す が ， 将 来 は こ の よ う な 通 信 手 段 だ け
で な く， エ ネ ル ギ ー な ど ， い わ ゆ る 質 か ら 最 の 領
城 へ と 適 用 範 囲 が さ ら に 広 が る か も 知 れ ま せ ん 。
光 フ ァ イ パ ー 通 信 の し く み と 特 徴
わ れ わ れ が 電 話 で 話 を す る と 声 の 強 弱 や 高 低 が
電 話 機 妬 よ っ て 電 流 の 変 化 （ 振 幅 や 周 波 数 の 変 化 ）
妬 変 わ り ， 交 換 機 と ケ ー プ ル を 通 っ て 相 手 方 に 伝
達 さ れ ， 受 信 し た 方 で は 電 話 横 で 再 び 電 流 の 変 化
を 音 の 変 化 に 復 元 す る わ け で す 。 し か し ， こ の よ
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う な 電 気 方 式 で は 途 中 で 高 圧 線 か ら の 誘 導 節 害 や
雑 音 な ど の 影 響 を 受 け や す く， そ れ ら を 防 ぐ に は
設 計 上 特 別 の 工 夫 を 必 要 と し ， ま た 笛 の 被 害 を 防
ぐ VC し て も 避 雷 器 だ け で は 1 0   0 伶 の 効 果 を 期 待
し 得 な い ケ ー ス も あ り ま す 。 光 フ ァ イ バ ー 通 信 は
途 中 で 電 気 を レ ー ザ ー 光 線 に 置 き か え て い る か ら
外 部 か ら の 電 気 的 影 響 は 全 く な い 通 信 方 式 と 言 え
ま す （ 第 1 図 ） 。 こ れ に 使 用 す る レ ー ザ ー 光 線 の
杏  ・ 祉 気
変 換辰




第 1 図 光 フ ァ イ パ ー 辿 （ 』 の 原 埋
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波 長 は 0.85 ミ ク ロ ン 前 後 の も の が 使 わ て い ま す が ，
最 近 は 1. 7 ミ ク ロ ン 位 ま で 延 ば す 研 究 が な さ れ て
い ま す 。 1 ミ ク ロ ン は 1 ミ リ の 1. 0  0  0 分 の 1 の
長 さ で す 。 光 フ ァ イ パ ー 通 信 は 電 話 や テ レ ビ の よ
ぅ 尻 連 続 変 化 す る ア ナ ロ グ 情 報 を 光 の 強 弱 な ど 尻
変 え て 伝 送 し ． コ ン ピ ュ ー ク ー 回 線 の よ う に 突 発
的 た 絶 え ず こ ま か い 符 号 が 変 化 す る デ ジ ク ル 情 報
は 光 の 点 祓 妬 変 え て 伝 送 し ま す 。 ま た レ ー ザ ー 光
線 を 放 出 す る も の 尻 は J レ ピ ー な ど を 使 っ た 固 体 レ
ー ザ ー ， 特 殊 物 例 を ア ル コ ー I レ た 溶 か し た も の な
ど を 使 っ た 液 体 レ ー ザ ー ， ヘ リ ウ ム や ネ オ ン な ど
を 使 っ た 気 体 レ ー ザ ー ， ま た は 半 導 体 レ ー ザ ー な
ど が あ り ま す が ， 通 信 用 た は 使 い や す さ な ど の 点
か ら 半 導 体 レ ー ザ ー を 使 い ま す 。 通 信 で は こ れ を
発 光 素 子 と 言 っ て い ま す が ， 二 種 類 あ っ て 一 つ は
L  E  D  ( Li g  ht E m  i  t  t  i  n 足 Di ode 発 光 ダ イ
オ ー ド ） で ， も う 一 つ は LD(Laser Diode レ
ー ザ ー ダ イ オ ー ド ） で す （ 第 2 医 ） 。 と も 尻 よ く
使 わ れ ま す 。 L E D は 性 能 が 少 し 劣 る 代 り に 4 ,0 0
万 時 間 も の 寿 命 が あ り 価 格 も 安 い の で す が L D
は そ の 逆 で 性 能 は 非 常 た 良 い が 寿 命 は 3 0 万 時 間
で す 。 し か し 改 良 が 進 ん で い ま す か ら 寿 命 は ど ん
ど ん 延 び て く る で し ょ う 。 こ れ ら 匠 入 力 情 報 に 応
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第 2 図 発 光 素 子 の 一 例
L  D (左 ） 、 し E D ( 右 ）
じ て 変 化 す る 電 気 を 与 え る と ， そ れ に 応 じ た 発 光
を し ま す が 目 妬 は 見 え ま せ ん 3 こ の レ ー ザ ー 光 線
を ど う し て 細 い ケ ー プ ル 匠 投 入 し ， ど う し て 曲 り
く ね っ た ケ ー プ ル の 中 を 進 ま せ る か は 次 の 第 3 医
を 見 て 下 さ い 。 ケ ー プ ル 芯 線 の 内 層 （ コ ア ） と 外
層 （ ク ラ ッ ド ） の 屈 折 率 は 違 わ せ て あ り ， 内 層 の
方 が 大 き く な っ て い ま す 。 レ ー ザ ー 光 線 を あ る 角
度 （ 臨 界 角 ） 以 上 で 投 入 す る と 光 は 層 の 境 界 面 で
全 反 射 を 開 始 し ， 外 へ も れ な い で 内 層 内 だ け を 反
射 し な が ら 進 み ま す 。 中 高 校 生 の 読 者 の た め に 臨
界 角 の こ と を 第 4 図 た 示 し て お き ま す 。 ま た ，  ど
光 7 ァ イ バ ー ケ ー プ ル 芯 線
紫 グ ラ ッ  ！子 （ 外 層 ） （ 内 層 ）
苓
嬬 受末 光 翌
レ三 担 応 ご 空 二 、： 口 野 'クロノ）
屈 折 率 n, 屈 折 率 n,n• > n,  
第 3 固 フ ァ イ パ ー ケ ー プ ル 内 の 光 の 進 み 方
ご 工 三 望
屈 折 平 分 布
n, -· ~· 
第 4 図 臨 界 角 と 屈 折 率 の 関 係
ん な に 曲 っ た ケ ー プ ル で あ っ て も 微 小 長 さ を 考 え
た 場 合 ， 小 さ な 光 の 波 長 た く ら ぺ れ ば 直 線 と 見 な
す こ と も で き ま す か ら 光 は ど ん ど ん 進 む の で す 。
こ こ で 読 者 の 方 は 芯 線 は ガ ラ ス 体 で で き て い る
か ら す ぐ 折 れ な い だ ろ う か と 思 わ れ る で し ょ う が ，
非 常 に 細 く な る と ま げ や す く な り 窓 ガ ラ ス の よ う
妬 簡 単 に 破 損 し ま せ ん 。 例 え ば 板 は 曲 げ る と 折 れ
ま す が う す い カ ン ナ 屑 は 紙 の よ う た 自 由 た 曲 が り
折 れ な い の と 同 じ 理 屈 で す 。 し か し ， 実 際 の ケ ー
プ ル 芯 線 は 万 ー の こ と を 考 え ， コ ー テ ィ ン グ と 言
っ て 補 強 塗 科 を 塗 っ て あ り ま す 。 ま た ケ ー プ ル に
引 張 り 強 さ を 持 た せ る た め に 特 殊 な 糸 を 入 れ ま す
が， こ れ を テ ン シ ョ ン メ ム バ と 言 っ て い ま す （ 第
5 図 ） 。 ．  
(i) 芯 緑 直 径 12 5 ミ ク ロ ン ）
R プ ラ イ マ リ ー コ ー ト (I 次 保 護 層 ）
R 心 材
R ナ イ ロ ン 被 覆 ( 2 次 保 護 層 ） ．  
R テ ー プ
R ポ リ エ チ レ ン シ ー ス
⑦ テ ン シ ョ ン メ ム バ
R ポ リ エ チ レ ン シ ー ス （ 直 径 13,'Ml}
第 5 図 ケ ー プ ル の 一 例
今 ま で お 話 し た 光 の 進 ま せ 方 は 現 在 よ く 使 わ れ
て い る 方 法 で す が ， ケ ー プ ル 芯 線 の 屈 折 率 分 布 の
仕 方 に よ っ て い ろ ん な 種 類 が あ り ， 光 の 進 み 方 も
違 い ま す 。 さ き に お 話 し た 方 法 は ス テ ッ プ イ ン デ
ッ ク ス 型 と 云 っ て 簡 単 な や り 方 で す が 高 速 信 号 を
送 る 場 合 は 精 度 の 点 で 多 少 問 題 が 出 て き ま す 。
こ う し て ケ ー プ ル を 通 っ た レ ー ザ ー 光 線 は 入 力
端 末 と 同 じ 形 を し た 出 力 端 末 を 出 て 受 光 緊 子 た 投
入 さ れ ま す 。 そ し て 投 入 光 匠 比 例 し た 電 気 的 変 化
．  
．  
第 6 因 受 光 素 子 の 一 例
APO ( 左 ） 、 P I N - P D ( 右 ）
が 出 力 さ れ 元 の 情 報 が 得 ら れ る の で す 。 受 光 素 子
に は PIN-PD(Pin Photo Diod ピ ン フ ォ ト
ダ イ オ ー ド ） と APD(Avalanche Photo Di -
ode ア バ ラ ン ツ ェ フ ォ ト ダ イ オ ー ド ） の 二 種 類 が
あ っ て そ れ ぞ れ 特 徴 を 持 っ て い ま す （ 第 6 図 ） 。
光 フ ァ イ バ ー 通 信 回 線 の 構 成 に は ， 基 本 的 に 必
要 な も の は 次 の 三 つ で す 。
電 気 → 光 （ 変 換 器 ）
光 フ ァ イ パ ー ケ ー プ ル
光 → 電 気 （ 変 換 器 ）
そ の 他 に 付 属 的 に い ろ ん な も の が 必 要 に な り ま す c
長 い 回 線 の 場 合 は 光 の エ ネ ル ギ ー が 距 離 に 比 例 し
て 弱 く な り ま す か ら 途 中 で 強 め て や る 中 継 器 や ，
ケ ー プ ル を 分 岐 す る た め の 分 岐 器 ・ 結 合 器 ・ ケ ー
プ ル 芯 線 を つ な ぐ 時 の コ ネ ク ク ， 光 ス イ ッ チ な ど
で す 。 こ れ ら は 今 後 ま す ま す 性 能 の 良 い も の や 便
利 な も の が 開 発 さ れ て く る と 思 い ま す 。 さ て ， 光
フ ァ イ パ ー 通 信 の 特 徴 を ま と め て み る こ と 妬 し ま
し ょ う 。
(1 )  広 い 帯 城 ， す な わ ち 通 信 で き る 周 波 数 の 幅 が
非 常 に 広 い の で ， た く さ ん の 情 報 を ま と め て 伝
送 す る こ と が で き ま す 。 あ る 条 件 の も と で マ イ
ク ロ 無 線 と 比 較 し ま す と ， マ イ ク ロ 無 線 が 電 話
で は 2 ,700 チ ャ ン ネ ル ， カ ラ ー テ レ ビ で は 1 チ
ャ ン ネ ル 送 れ る も の が 光 フ ァ イ パ ー 通 信 で は 電
話 で 1 4. 0  0 チ ャ ン ネ ル ， カ ラ ー テ レ ビ で 1 0 チ
ャ ン ネ ル も 送 る こ と が で き ま す 。
(2) フ ァ イ バ ー ケ ー プ ル は 電 気 の 絶 縁 体 の た め 雷
は も と よ り 電 気 的 被 害 を 受 け ま せ 人 。
(3) フ ァ イ バ ー ケ ー プ ル は 低 損 失 （ 光 エ ネ ル ギ ー
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の 減 衰 が 少 な い ） で す 。
(4 )  フ ァ イ バ ー ケ ー プ ル は 軽 く ， ま げ や す く ，  ヶ
ー プ ル 工 事 が 楽 で す 。
(5 )  芯 線 の 原 科 は 地 球 上 た た く さ ん あ る ・ ン リ コ ン
を 使 い ， 銅 を 使 わ な い の で 省 壺 源 妬 な っ て い ま
す 。
(6 )  今 ま で の 銅 線 ケ ー プ ル 妬 く ら ぺ て 耐 火 性 ・ 耐
薬 品 性 ・ 耐 ガ ス 性 な ど の 点 で 優 れ て お り ， さ ひ ・
る 心 配 も あ り ま せ 人 心
こ こ で 読 者 の 皆 さ ん は 一 つ の 疑 問 を 持 た れ る と 思
い ま す 。 そ れ は 台 風 な ど の 災 害 で フ ァ イ パ ー 芯 線
が も し 切 れ た ら 切 断 個 所 を ど う し て 探 し 出 す か と
い う こ と だ ろ う と 思 い ま す 。 心 配 す る こ と は あ り
ま せ ん 。 現 在 光 ロ ケ ー ク ー と い う も の が 開 発 さ れ
て お り ， こ れ を 使 え ば 切 断 し た と こ ろ ま で の 距 離
を 表 示 し て く れ ま す 。 こ の 原 理 は ケ ー プ ル の 端 か
ら 別 の レ ー ザ ー 光 線 を 送 る と 切 断 個 所 で 光 の 一 部
が 反 射 し て 戻 っ て き ま す か ら ， そ の 時 間 を 恨 I) っ て
距 離 を 出 す わ け で す 。 光 は 1 秒 間 に 3 0 万 Km 進 み
ま す か ら ， 出 て 戻 る ま で の 時 間 で 割 り ， 0 ・5 か け
れ ば 距 離 が 出 ま す 。
お わ リ に
光 フ ァ イ パ ー 通 信 は 急 速 尻 発 展 し ， す で に 実 用
段 階 に 入 っ て い ま す が ， 今 後 さ ら に 研 究 開 発 す ぺ
き 余 地 も 残 っ て い ま す 。 ま た ， 光 フ ァ イ パ ー 技 術
は 通 信 分 野 だ け で な く ， 計 測 ・ 加 熱 ・ 加 工 や エ ネ
ル キ ．＿ 伝 送 の 分 野 に お い て も 研 究 の 余 地 は た く さ
ん あ り ま す 。 例 え ば ビ ル の 地 下 室 の よ う な 暗 い と
こ ろ へ 太 陽 光 を フ ァ イ パ ー で 導 く こ と も 省 エ ネ ル
ギ ー 対 策 匠 そ っ た 一 つ の 夢 で す 。 ま た ， 自 動 車 や
船 舶 ・ 航 空 機 の 配 線 に 用 い る た め の 検 討 ・ 実 験 は
す で に 始 ま っ て い ま す 。 若 い 皆 さ ん の 将 来 の 研 究
開 発 冗 期 待 す る と こ る が 極 め て 多 い の で す 。
く こ の か わ え い い ち ：
北 陸 通 信 工 業 企 画 開 発 部 長 ＞
